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Résumé : 
Le champ des contraintes résiduelles après soudage résulte de l'évolution du champ thermique, lui-même 
découlant des paramètres opératoires du soudage. Minimiser les contraintes résiduelles revient donc à 
optimiser des paramètres opératoires et ce choix peut s'appuyer sur la simulation numérique. Dans le cas du 
TIG, on utilise pour la modélisation des transferts thermiques une source de chaleur représentant l’apport 
d’énergie fournie par l’arc. En exploitant une campagne d'essais de soudage et les simulations numériques 
associées, il a été possible de corréler les paramètres d’entrée de la source de chaleur avec les paramètres 
opératoires principaux du soudage.  
 
Abstract : 
The residual stress field after a GTA welding operation depends on the evolution of the thermal field, which 
depends on welding parameters. Decreasing residual stresses implies to optimize welding parameters, which 
can be done using numerical simulation. In GTAW, the simulation of heat transfer is achieved by the use of a 
heat source representing the energy delivered by the arc. An analyze of welding trials plan and of the 
associated numerical simulations showed correlations between the heat source input parameters and main 
welding parameters.  
Mots clefs : source de chaleur, simulation numérique, soudage TIG  
1 Modélisation des transferts thermiques 
 
Dans le domaine aéronautique, la construction de turbomachines nécessite de nombreux assemblages de 
pièces et composants. Le procédé de soudage TIG (Tungsten Inert Gas) est le plus fréquemment utilisé du 
fait de la bonne qualité de soudure qu’il permet d’obtenir et de sa simplicité d’automatisation. Les 
applications concernent les assemblages mais également les réparations de pièces. Les soudures effectuées 
sur les pièces critiques font l’objet d’une attention particulière. Ainsi, de nombreux essais sont réalisés afin 
de trouver des paramètres opératoires adaptés à une qualité optimale de soudure. Ces tests sont tout d’abord 
réalisés sur éprouvette, puis sur pièce et sont suivis par des observations métallurgiques, garantissant 
l’intégrité du joint soudé. Les coûts induits par ces validations sont non négligeables. 
Depuis plusieurs années, avec l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, les simulations 
numériques du soudage par la méthode des éléments finis se sont développées. Les gains en temps et la 
simplicité de mise en place d’expériences numériques, combinés à la fiabilité croissante des résultats en font 
un outil stratégique pour la réduction des cycles et coûts de développement, l’amélioration de la productivité 
et la connaissance des caractéristiques mécaniques des soudures. Avant d’envisager un couplage 
thermomécanique, il convient de modéliser les transferts thermiques au cours du soudage et en particulier 
l’apport de chaleur lié au procédé. Pour cela, nous utilisons une source de chaleur représentative des 
paramètres opératoires du soudage. Notre méthode permet en particulier d’estimer les dimensions 
caractéristiques du cordon de soudure.  
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Les transferts thermiques sont modélisés par l’équation de la chaleur : 
 ( ) 0p Tc q Ttρ λ
∂
− − ∇ =
∂
 (1) 
avec T la température, λ la conductivité thermique, ρ la masse volumique, cp la chaleur spécifique et q le 
terme source de chaleur. La prise en compte du changement d’état peut être réalisée suivant différentes 
procédures [1] ; nous avons utilisé la méthode de la chaleur spécifique équivalente implémentée dans le 
logiciel ANSYS.  
Pour traiter l’apport de chaleur dans le cadre du soudage TIG, Goldak propose d’utiliser une source de 
chaleur volumique (double ellipsoïde) [2] dont les paramètres sont calculés à partir d’observations 
expérimentales du bain de fusion [3][4][5]. Taljat définit un apport de chaleur suivant une répartition 
gaussienne d’un flux de chaleur surfacique, par analogie avec les géométries de plasma observées 
expérimentalement [6]. Pour toutes ces méthodes, il est nécessaire de connaître au préalable les dimensions 
de la zone fondue (ZF) pour effectuer une simulation numérique du soudage. On ne peut donc pas prédire les 
dimensions du bain à l’aide de ce type de modélisation.  
Notre objectif est de définir une source qui permet d’estimer les dimensions d’un cordon de soudure pour des 
paramètres opératoires connus. Il s’agit de choisir une source de chaleur simple, décrite par un minimum de 
paramètres, puis d’établir des relations entre les paramètres numériques et les paramètres opératoires du 
soudage TIG.  
2 Etude expérimentale 
 
Les grandeurs caractérisant les dimensions d’un cordon de soudure sont la largeur endroit L et l’épaisseur de 
pénétration e dans le cas non pénétrant (FIG. 1a) ou la largeur endroit L et la largeur envers l dans le cas 
pénétrant (FIG. 1b). 
 
FIG. 1 – Géométries de cordons : a - cas non pénétrant, b - cas pénétrant 
L’objectif est ici d’établir un chargement thermique indépendant du type de matériau soudé. On sait que la 
puissance de soudage reçue par la pièce est fonction de l’intensité I et de la tension de soudage U dont la 
valeur dépend de la hauteur d’arc h, ce qui se traduit par la relation (2) : 
 
. ( )P I U h=   (2)
 
 
Le Bourgeois précise que la tension dans la colonne d’arc, pour une longueur d’arc constante, varie de 
manière quasi linéaire avec l’augmentation de l’intensité [7]. L’intensité influe donc de façon prépondérante 
sur les dimensions de la zone fondue. Dans cette étude, on fait l’hypothèse que l’énergie apportée par l’arc 
dépend des deux paramètres opératoires, intensité I et hauteur d’arc h. On établit un plan d’expériences dans 
lequel on observe les variations des grandeurs L et e (ou L et l) en fonction des variations d’intensité (45 A – 
90 A) et de hauteur d’arc (1 mm – 2 mm). La plage de variation des paramètres couvre l’ensemble des 
valeurs utilisées à Turboméca.  Les autres paramètres opératoires sont par ailleurs figés. Ainsi, la vitesse de 
déplacement est de 100 mm/min, les débits d’argon endroit et envers sont fixés à 8 l/min. Chaque essai est 
reproduit 3 fois pour chaque jeu de paramètres. 
Les essais sont effectués sur des tôles de dimensions 60 x 80 x 3 mm. Le matériau d’étude est un superalliage 
base cobalt (KCN22W) couramment utilisé dans l’aéronautique. Les cordons de soudure sont ensuite 
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découpés transversalement, polis et attaqués chimiquement afin de visualiser la section fondue (Tableau 1). 
 
Intensité (A) Hauteur d’arc (mm) L (mm) e (mm) L (mm) Cas 
45 1 1,9 0,4  
Non 
pénétrant 
45 1,5 2 0,4  
45 2 2,1 0,4  
60 1 3,4 1,5  
60 1,5 3,5 1,5  
60 2 3,6 1,5  
75 1 3,9  1,9 
Pénétrant 
75 1,5 4  1,9 
75 2 4,1  1,9 
90 1 4,3  2,8 
90 1,5 4,4  2,8 
90 2 4,5  2,8 
Tableau 1 – Résultats de la campagne d’essais 
Nous avons ensuite cherché à reproduire numériquement ces cordons expérimentaux. Pour cela, il convient 
d’identifier les paramètres de la source de chaleur numérique correspondant à chaque essai. 
3 Définition de la source de chaleur 
L’objectif étant d’établir des liens entre les paramètres numériques et opératoires, il est impératif de 
minimiser le nombre de grandeurs caractérisant l’apport d’énergie. Nous avons choisi d’appliquer de façon 
uniforme une puissance de soudage P sur un disque de rayon R ce qui correspond à un flux de chaleur 
surfacique d’intensité Q constante (FIG. 2). On a alors la relation (3) : 
 2
.
PQ
Rpi
=  (3) 
 
 
FIG. 2– Représentation de la source de chaleur numérique 
 
 
Les paramètres numériques qu’il convient de corréler aux paramètres expérimentaux I et h sont donc la 
puissance P et le rayon de la source de chaleur R. Pour cela nous avons développé un modèle numérique à 
partir du code de calcul ANSYS simulant le déplacement d’une torche TIG sur une plaque. La géométrie 
présentant un plan de symétrie au niveau du cordon de soudure, une seule demi-plaque a donc été modélisée 
(FIG. 3). 
Source Zone fondue 
R 
Q 
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FIG. 3 – Maillage global et plan de symétrie 
 
Le maillage est composé d’environ 65 000 éléments hexahédriques linéaires. La taille de maille dans la zone 
affinée a été fixée à 0,2 mm après une étude de sensibilité au maillage. Les limites du domaine sont soumises 
à des flux de chaleur de types convectif et radiatif définis par les relations (4) et (5) : 
 ( )c ch . T Tφ ∞= −  (4)
 
 
avec φc le flux convectif, hc le coefficient d’échange, T la température sur la paroi de la pièce et T∞ la 
température de l’air ambiant. 
Les pertes de chaleur par rayonnement sont exprimées par la relation : 
 ( )4 4r . . T Tφ σ ε ∞= −  (5) 
avec φr le flux radiatif, σ la constante de Stefan-Boltzmann et ε l’émissivité du matériau. Dans notre 
modélisation, nous avons fixé : hc= 15 W.m-².K-1, ε = 0,9 et T∞=20°C. La température initiale de la plaque est 
égale à 20°C. 
Le comportement du matériau est décrit par des données expérimentales jusqu’à 1500°C pour la chaleur 
spécifique (FIG. 4a) et 1100°C pour la conductivité thermique (FIG. 4b). Le point de fusion du KCN22W a 
été identifié à 1320°C par DSC. 
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FIG. 4 – Paramètres thermiques en fonction de la température 
a – chaleur spécifique  b – conductivité thermique 
Pour rendre compte des mouvements convectifs dans le bain de fusion, nous avons affecté au métal liquide 
une conductivité thermique équivalente majorée [8][9]. De plus, pour traduire la prépondérance des débits 
verticaux dans le bain comparés aux débits horizontaux suivant X et Y, la conductivité thermique 
équivalente λz est égale à 150 W.m-1.K-1 tandis que λx et λy sont égales à 100 W.m-1.K-1. 
 
trajectoire 
Plan de symétrie 
X 
Y 
Z 
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4 Corrélation entre les paramètres opératoires et les paramètres numériques 
Pour présenter notre méthode, nous considérons un cas non-pénétrant. Le but est de déterminer le couple 
(P,R) qui permet de retrouver les dimensions (L,e) du cordon obtenu pour un couple de paramètres 
opératoires (I,h) donné. Par exemple, pour le couple I = 45 A et h = 2 mm, les dimensions de la ZF sont : L= 
2,1 mm et e =0,4 mm (Tableau 1). Pour identifier le couple numérique (P,R) qui permet d’obtenir une zone 
fondue de mêmes dimensions, nous utilisons une méthode itérative.  
Pour le cas pénétrant, la technique d’identification est similaire, en utilisant les paramètres géométriques L et 
l, au lieu de L et e. Les résultats sont présentés sous la forme d’une cartographie permettant de suivre 
l’évolution des paramètres numériques puissance P et rayon R en fonction de l’intensité de soudage I et de la 
hauteur d’arc h (FIG. 5).  
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FIG. 5 – Evolution des paramètres puissance et rayon en fonction de l’intensité et de la hauteur d’arc 
 
On retrouve que la puissance est proportionnelle au carré de l’intensité pour une hauteur d’arc fixée, 
conformément aux conclusions expérimentales de Le Bourgeois [7]. On observe par ailleurs une évolution 
non monotone du rayon en fonction de l’intensité : ceci résulte d’une compétition entre la dimension de l’arc 
proprement dite, fonction croissante de l’intensité, et l’instabilité d’arc, fonction décroissante de l’intensité.  
5 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons défini une source de chaleur surfacique prédictive représentant l’apport de 
chaleur de l’arc au cours du soudage TIG. Les paramètres d’entrée de la source, puissance P et rayon R, sont 
directement corrélés avec les paramètres opératoires, intensité de soudage I et hauteur d’arc h. La 
cartographie liant ces paramètres permet d’effectuer une simulation numérique du soudage pour un jeu de 
paramètres opératoires fixé. Cette méthode permet de suivre l’évolution de la zone fondue au cours du 
soudage. Elle servira de base à une modélisation des couplages thermomécaniques permettant d’évaluer les 
champs de contraintes résiduelles après soudage.  
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